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Abstrakt 
Cílem této práce je shrnutí a posouzení možnosti využití příměsi a jejich vliv 
na trvanlivost provzdušněných betonů. Bakalářská práce je vypracovaná formou 
rešerší o zjištěných dosavadních poznatcích týkajících se provzdušněných betonů. 
Dále se zabývá studiem inertních a aktivních příměsí a jejich vhodností použití do 
provzdušněného betonu. Experimentální část je zaměřena na testování zkušebních 
vzorků zhotoveného betonu s použitím příměsí. Bylo pozorováno, v jaké míře mohou 
ovlivňovat vybrané fyzikálně-mechanické vlastnosti, jako je míra provzdušnění, 
odolnost povrchu betonu proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek a 
dosažení požadované pevnosti. 
Klíčová slova 
Provzdušněný beton, vlastnosti, trvanlivost, příměsi, vápenec, popílek, zeolit, 
struska, metakaolin, pigmenty, účinný vzduch  
 
Abstract 
The aim of this work is to summarise and consider the possibilities of using 
admixtures and their influence  on the durability of aerated concrete.This bachelor's 
thesis is based on research findings concerning aerated concrete. Furthermore, it 
deals with the study of inert and active additions. The experimental part is focused on 
testing trial samples with the addition of admixtures. It examines what is the rate of 
the possible chosen physically-mechanical features such as the rate of air density, the 
durability of surface against the effect of water and chemical defrosting substances 
and achieving the required strength. 
Keywords 
Aeratedconcrete, property, additions, admixture, limestone, flyash, zeolite, 
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S materiály na bázi hydraulických pojiv se setkáváme již od středověku. Od 
počátku 19. století se začala rozvíjet i výroba tzv. portlandského cementu, jehož 
název vyplýval z toho, že cement svou šedou barvou a pevností připomínal 
portlandský vápenec. Zároveň docházelo k vývoji a většímu využití betonu. Beton je 
kompozitní anorganický materiál, skládající se z plniva, pojiva organického a 
anorganického původů, vody a pórů.  Funkci plniva tvoří kamenivo, které může být 
přírodní nebo umělé, zástupcem pojiva je cement, který je definován jako 
hydraulický materiál, který po smíchání s vodou vytváří cementovou kaši, která 
tuhne a tvrdne jak na vzduchu, tak i pod vodou. 
V užším slova smyslu rozumíme betonem takové stavivo, které vzniká 
zatvrdnutím směsi složek cementu, anorganického kameniva a vody. Jeho vlastnosti 
jsou ovlivňovány poměrem jednotlivých složek. Zvláštní vlastnosti betonu se 
dosahuje přidáváním přísad a příměsí, čímž je ovlivněna nejen zpracovatelnost 
čerstvého betonu, ale i konečné vlastnosti betonů. 
Příměsi jsou práškové látky anorganického původu, které se přidávají do 
betonu za účelem zlepšení některých jeho vlastností nebo k docílení zvláštních 
vlastností betonu.  Příměsi můžeme použít jako částečnou náhradu portlandského 
cementu, což je pozitivní, jak z ekonomického, tak z ekologického hlediska. 
Betony patří mezi nejrozšířenější stavební materiál, který můžeme rozdělit 
podle několika kritérií: podle pevnosti, objemové hmotnosti, míry vyztužení a betony 
s některými speciálními vlastnostmi, kde můžeme zařadit i provzdušněný beton. O 
provzdušnění betonu se zmiňuje, i když velmi stručně,  norma pro betonové vozovky 
z roku 1962. K rozvoji technologie provzdušněného betonu v tehdejším 
Československu přispělo zahájení stavby dálnice D1. Po betonáži cca 3 km 
zkušebního úseku z provzdušněného betonu v roce 1969, byla éra provádění 
betonových vozovek na stavbách dálnic s kryty z provzdušněného betonu zahájena v 
roce 1970, a to v úseku Čestlice–Mirošovice. 
Pro tento typ betonu se využívá provzdušňující přísada, která záměrně vytváří 
velké množství jemně distribuovaných uzavřených vzduchových pór o průměru 10 
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až 300 μm v čerstvém stavu během míchání. Ty mají zároveň i plastifikační účinek, 
čímž se zlepšuje zpracovatelnost a stabilita čerstvého betonu. Optimální míra 
provzdušnění u tohoto typu betonu činí 4 – 6 %, přičemž v obyčejném betonu je 1 - 2 
% vzduchu.  Tyto póry mění pórovitou strukturu cementového tmele a přerušují síť 
kapilár.  Vzduch uzavřený v pórech zlepšuje chování betonu proti účinkům ledu 
vznikajícího zamrznutím vody v kapilárách i proti růstu krystalů chemických solí. 
Z tohoto důvodu se provzdušněný beton navrhuje do míst, kde je vystaven účinkům 
mrazu a chemicky rozmrazovacích látek, jako jsou například vozovky v silničním 
stavitelství.  
Cílem této práce bylo pozorovat vliv příměsí, které byly použity jako 
částečná náhrada cementu na vlastnosti provzdušněného betonu. A najít optimální 
složení, které by vedlo k úspoře použitého cementu, a zároveň bylo dosaženo 









2. TEORIE PROVZDUŠNĚNÝCH BETONŮ 
2.1 Provzdušněný beton 
Provzdušněné betony se ve velké míře využívají jako mrazuvzdorné betony, 
například v konstrukcích dopravních staveb a jsou vyráběné za účelem, co nejvyšší 
odolnosti proti působení mrazu a chemických rozmrazovacích látek. Tyto betony 
jsou vystaveny střídavému působení vody, mrazu za případného spolupůsobení 
rozmrazovacích solí, způsobující pnutí ve vnitřní struktuře betonu, jehož následkem 
je vznik trhlin. Provzdušněný beton má vedle pozitivního vlivu na odolnost vůči 
mrazu také negativní vliv na pevnost cementového kamene, a to tak, že se zvyšující 
se pórovitostí klesá jeho pevnost. Zvýšení provzdušnění o jedno procento odpovídá 
ztrátě 28denní pevnosti v tlaku přibližně o 2 - 3 %.  Je tedy zřejmé, že s rostoucím 
obsahem vzduchu ve ztvrdlém betonu klesá nejen pevnost v tlaku, ale i modul 
pružnosti – jak statický, tak dynamický. [2] [3] 
 Zvýšené mrazuvzdornosti betonu docílíme přidáním provzdušňovacích 
přísad během míšení čerstvého betonu. Tyto přísady vytváří ve velkém počtu 
uzavřené vzduchové póry jemně distribuované v betonu a mění pórovitou strukturu 
cementového kamene, porušující síť kapilár. Provzdušněním vytvořené póry jsou 
expansním prostorem pro zvětšující se objem krystalů ledu a solí, póry snižují 
hydrostatický tlak v pórovité struktuře. Kritériem účinnosti provzdušňovací přísady 
na trvanlivost betonu je vzdálenost pórů od sebe navzájem, označovaný jako 
součinitel prostorového rozložení vzduchových pórů L tzv. Spacing faktor AF, který 
má být menší nebo roven 0,20 mm a velikost vytvořených pórů mívá průměr 25 až 
300 μm. Čím je Spacing faktor menší, tím je beton odolnější. [2] [3] 
Obsah vzduchu v provzdušněném betonu se měří jednak v čerstvém stavu a to 
proto, aby bylo ověřeno a zajištěno množství záměrně vneseného vzduchu z hlediska 
hodnocení betonu jako provzdušněného a dále se pak hodnota obsahu tohoto 
vzduchu zjišťuje i na ztvrdlém betonu. Jeho množství by mělo z hlediska celkového 
obsahu A dosahovat hodnoty A ≥ 4% a pro obsah účinných mikropórů A300 pak 
hodnoty A300 ≥ 2%.  
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Účinnost provzdušňovací přísady a tedy i obsah vzduchu v provzdušněném 
betonu se měří jak čerstvém tak ztvrdlém stavu. Obsah vzduchu, který byl záměrné 
vnesen do betonu měl dosahovat hodnoty A ≥ 4 %, tento vzduchu je označován jako 
celkový obsah vzduchu. Obsah účinných mikropórů A300, tzn. obsah pórů o průměru 
do 300 μm0 byměl dosahovat hodnoty A300 ≥ 1,5% a součinitel prostorového 
rozložení pórů L by měl být ≤ 0,2 mm.Součinitel prostorového rozložení 
vzduchových pórů L je vypočítaný parametr, jež vyjadřuje maximální vzdálenost 
jakéhokoliv bodu v cementovém tmelu od okraje vzduchového póru, měřenou 
v cementovém tmelu v mm a zhruba odpovídá vzdálenosti, kterou musí překonat 
voda, než vnikne do vzduchového póru a tím sníží hydrostatický tlak. Mikropóry 
zastávají funkci expanzního prostoru, který vnikající voda vyplní a tímto se její 
hydraulický tlak sníží. Větší vzduchové póry nebo kapiláry i větší vzdálenost mezi 
nimi snižují trvanlivost betonu.[1] [3] 
 Pro návrh provzdušněné směsi požadovaných vlastností je nutné vzít v potaz, 
že míra provzdušnění činí 4 až 6 %, což je dostatečné k dosažení součinitele 
prostorového rozložení vzduchových pórů L ≤ 0,2 mm. Obsah vzduchu, který je 
přítomen v betonu bez přídavku provzdušňující přísady, tzv. makroskopický vzduch, 
se pohybuje v rozmezí 1,0 až 2,0%. Objem a velikosti vzduchových pórů, jejich 
rozmístění a velikost ovlivňují následující parametry: 
• Druh a množství provzdušňovací přísady, která se dávkuje jen ve velmi malém 
množství 0,05 až 0,5% hmotnosti cementu. 
• Druh, jemnost mletí a množství cementu, čím jemnější cement a čím je obsah 
příměsí větší, tím je třeba větší dávky přísady pro dosažení požadované míry 
provzdušnění. 
• Vodní součinitel w, s jeho zvýšením se zvětšuje velikost pórů. Při w = 0,35 za 
současného použití superplastifikační přísady je průměr pórů 10 – 100 μm, U 
provzdušněných betonů je povolen maximální vodní součinitel w=0,45. 
• Zrnitost kameniva, zvýšením podílu písku 0,4 – 1,0 mm se zvyšuje obsah pórů i při 
stejné dávce přísady a stejné konzistenci. 
• Potřebné množství pórů se snižuje se zvětšujícím se maximálním zrnem kameniva, 
dle ČSN EN 206 se požaduje provzdušnění pro Dmax= 32 mm 4%, pro Dmax= 16 mm 
4,5% a pro Dmax = 8 mm již 5,5%. 
• Intenzivní vibrací se část pórů vytěsní. 
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• Pevnost betonu v tlaku klesá se stupněm provzdušnění asi o 2 – 3 % na každé 
procento provzdušnění, avšak nesmí klesnout pod 75% pevnosti referenčního betonu 
za 28 dní. 
• Provzdušňovací přísada působí často plastifikačně, na 1% pórů se snižuje množství 
vody asi o 2% při stejné zpracovatelnosti. 
• Účinnost přísady při použití normální (doporučené) dávky se hodnotí minimálním 
obsahem vzduchu 4,0% a při dvojnásobné dávce 6,5%. 
 [1]  
 








Obr. 1 – Snímky znázorňující mikrostrukturu betonů pří vodním součiniteli 0,5 a stáří 7 dnů. 
Na snímku A je mikrostruktura betonu bez přidaného vzduchu. Na snímku B je vidět vetší 
množství vzduchových pórů, které byly záměrně vytvořeny a obsah vzduchu je přibližně 
4,4%. Tyto snímky ukazují, že vzduch má významný vliv na jeho mikrostrukturu a byly 
získány při 100 × zvětšení. [23] 
 
 
2.2 Provzdušňovací přísady 
Provzdušňovací přísady jsou látky, které dokážou v čerstvém betonu 
zabezpečit rozptýlení velkého počtu malých, stabilních a vzájemně oddělených 
sférických bublinek s velikostí 25 až 300 μm. Tyto vzduchové póry mění pórovitou 
strukturu cementového kamene a porušují síť kapilár.  Vzduch uzavřený v pórech 
zlepšuje chování betonu proti účinkům ledu vznikajícího mrznutím vody 
v kapilárách i proti růstu krystalů chemických solí. Odolnost se zplošťuje díky těmto 
pórům, které snižují hydrostatický tlak. Používají se provzdušňovací přísady na bázi 
syntetických neionogenních a ionogenních tenzidů. Dále můžeme použít přírodní 
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pryskyřice, mezi které patří acetát sodný, soli mastných kyselin, což jsou většinou 
sodné soli nebo pěnící mýdla, sulfonové deriváty organických kyselin, soli 
etanolaminu, které tvoří s hydroxidem vápenatým nerozpustné sloučeniny. 
Provzdušnění můžou vyvolat i pěnotvorné přísady.  Odpěnění se provádí přidáním 
nepatrné dávky etanolu nebo tributylfosfátu (do 0,5% hmotnosti přísady), čímž pěna 
ztrácí svoji stabilitu.[2] 
 
2.3 Složení provzdušněného betonu a jeho zpracování 
Tyto betony by měly obsahovat dostatečné množství nejjemnějších podílů, 
aby nedocházelo k možnému odměšování. Jejich množství však nesmí překročit 
stanovené hodnoty, aby bylo dosaženo požadovaného minimálního množství 
vzduchových pórů.  Pro získání optimální směsi je důležité, aby bylo použito jemné 
kamenivo s vyšším podílem o velikosti 0,25 až 1,0 mm, které ulehčuje tvorbu 
vzduchových pórů. Naopak negativní vliv na tvorbu pórů mohou mít jílovité podíly a 
příměsi. Konzistence čerstvého normálně provzdušněného betonu by se měla 
pohybovat v rozsahu S1 až S2 sednutí kužele. Měkčí konzistence může způsobit 
zhoršení charakteristik provzdušnění a zároveň také zvýšit rozptyl hodnot. Jako 
záměsová voda se při výrobě používá zásadně voda z veřejné vodovodní sítě. 
Nedoporučuje se používat vodu získanou recyklací čerstvých betonů tzv. kalovou 
vodu. [4]    
Výroba provzdušněného betonu by měla být prováděna ve stabilních 
betonárnách. Na nadávkování provzdušňovacích přísad, na době působení, míchání a 
na teplotě je závislá tvorba mikropórů. Při nízké teplotě je provzdušnění nižší, při 
teplotě 0 °C resp. + 5 °C u tenkých konstrukcí by se provzdušněný beton neměl 
vyrábět. Při vyšší teplotě se obsah vzduchu v čerstvém betonu podstatně zvyšuje. 
Přísadu je nejvhodnější dávkovat s posledním dílem (třetinou) záměsové vody do 
ostatních složek, které jsou již smočeny. Vše by se mělo míchat minimálně po dobu 
45 sekund. Čerstvě vyrobený provzdušněný beton je vhodné zpracovat max. do 90 





Příměsi do betonu jsou jemné anorganické nebo organické látky, které se 
přidávají do betonu s cílem zlepšit jeho vlastnosti nebo k docílení zvláštních 
vlastností. Příměsi se přidávají v takovém množství, které nepříznivě neovlivní 
vlastnosti betonu, zejména jeho trvanlivost nebo nezpůsobí korozi oceli.  
Dle ČSN EN 206 se příměsi dělí na dva typy:  
1. Typ I - inertní příměsi 
2. Typ II – aktivní příměsi  
Ad 1) Inertní příměsí mají především charakter výplně - fileru, vyplňující 
prázdný prostor mezi hrubšími částicemi, který by byl jinak obsazen vodou; působí 
inertně, to znamená, že se nezúčastňují hydratačních procesů, ale podílí se na tvorbě 
cementového tmele, který obaluje jak zrno kameniva, tak i povrch výztuže.  Mezi inertní 
příměsi patřímleté horniny, kamenné moučky (filer) a pigmenty.[1] [2] 
Ad 2) Aktivní příměsí jsou látky se schopností účastnit se hydratace - pucolány 
a latentně hydraulické příměsi, jejichž charakteristickým znakem je vysoký obsah 
aktivního SiO2. Mezi tyto příměsí patří popílek, křemičitý úlet nebo vysokopecní 
struska. [1] [2] 
Hydraulická aktivita je schopnost látky tvrdnout ve vodním prostředí za 
normální teploty, tedy schopnost látky reagovat s hydroxidem vápenatým (Ca(OH)2).  
Ty se přidávají jako složky do cementu při mletí slinku nebo do čerstvého betonu při 
jeho míchání. Podobné vlastnosti mají pucolánové látky, které se vyznačují vysokým 
obsahem SiO2. Avšak čím je pucolán jemnější a čím více sklené fáze obsahuje, tím 
rychleji reaguje s vápnem. Aby mohlo dojít k chemické reakci je za potřebí alkalické 
prostředí, které je vytvářeno v roztoku i jinými chemickými sloučeninami tzv. budiči  
hydraulicity. Ve svých technologických důsledcích je pucolanita a latentní 
hydraulicita totožná, rozdíl mezi nimi je pouze v obsahu některých minerálů. 
Z chemického hlediska lze tyto příměsi rozdělit do tří skupin: 
• S obsahem amorfního SiO2 nad 47 %, rozpustné v kyselém i alkalickém prostředí 
(křemičité úlety, diatomity, opál). 
• S obsahem 16 až 53 % CaO (popílky, struska a hlíny pálené do tep-loty 600 až 800 
°C, obsahující amorfní metakaolinit). 
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• Látky obsahující sopečné sklo, tedy pravé pucolány.[1] [2] 
 
3.1 Možnosti využití příměsí 
Minerální příměsi nebo jejich kombinace dvou až tří dalších lze využít jako částečná 
náhrada portlandského cementu. Výhodou je nejen ekonomické hledisko, ale i 
reologie. Většina příměsí, které se používají nejčastěji, mají jeden společný rys. 
Obsahují vhodnou formu křemičitanů amorfní povahy, kde za přítomnosti vody 
mohou i při pokojové teplotě vytvářet s vápnem kalcium-silikát hydráty, které jsou 
podobné jako ty, které vzniknou během hydratace portlandského cementu. Tato 
reakce se nazývá pucolánová reakce a její podstata se dá vyjádřit tímto způsobem: 
pucolán + vápno + voda → kalcium – silikát – hydráty. [2] 
V průběhu hydratace portlandského cementu je uvolňováno velké množství 
hydroxidu vápenatého (portlanditu, CH), což je důsledek hydratace trikalciumsilikátu 
(alitu, 3CaO.SiO2, C3S) a dikalciumsilikátu (belitu, 2 CaO.SiO2, C2S) (až 30% z 
hmotnosti cementu). Portlandit, který vzniká, takřka nepřispívá k pevnosti při 
zatvrdnutí cementové pasty, ale naopak může být vyluhován, a tím nastolit problémy 
s trvanlivostí cementu. Kladným znakem je snad jen to, že udržuje vysoké pH, čímž 
pasivuje povrch ocelové výztuže, a ta se stává stabilnější. Pokud jsou při výrobě 
cementu použity pucolány v adekvátním množství, může být teoreticky veškerý 
portlandit, vznikající při hydrataci cementu, transformován na C-S-H gel. Ovšem 
podmínky v betonu jsou obvykle velice vzdáleny od tohoto ideálního stavu a 
pucolánová reakce není nikdy úplná. Většina pucolánů, které jsou použity pří výrobě 
betonů, jsou vedlejšími průmyslovými produkty. Mezi nejvíce používané minerální 
příměsi patří popílek a křemičitý úlet. Struska jako minerální příměs není 






Obr. 1:Pozice hydraulických a pucolánových látek v ternárním diagramu           
CaO-SiO2-Al2O3 (Fe2O3) 
1 - portlandské cementy, 2 - vysokopecní strusky, 3 - křemičité úlety, 4 – popílku 
bohaté na CaO,5 - popílky bohaté na SiO2, 6 - pucolánové popílky [1] 
Při použití minerálních příměsí dochází ke změně potřebného množství 
záměsové vody a tedy i vodního součinitele w/c. Norma ČSN EN 206 zavádí 
koncepci k-hodnota – faktor korigující množství záměsové vody s ohledem na 
pevnost a jsou zavedeny zásady ekvivalentních koncepcí posouzení vlastností (ECPC 
-z koncepce ekvivalentních vlastností betonu a EPCC – koncepce ekvivalentních 
kombinací). Koncepce k-hodnoty umožňuje vzít v úvahu příměsi typu II tzv. aktivní 
příměsi, kdy dochází k nahrazení vodního součinitele, tj. poměru voda/cement 
součinitelem voda/(cement + k x příměs) a množství (cement + k x příměs) nesmí 
být menší než požadavek na minimální obsah cementu, který je dánstupněm vlivu 
prostředí. U betonu navrhovaného do expoziční třídy XF4 je minimální dávka 
cementu 340 kg/m3. Skutečná k-hodnota závisí na konkrétním typu minerální 
příměsi. Při použití popílku je povolena k – hodnota 0,4. Maximální množství 
popílku, které lze započítat musí vyhovovat požadavku hmotnostního poměru: 
popílek/cement ≤ 0,33. K-hodnota pro křemičité úlety je odvozená podle 
předepsaného vodního součinitele: w/c ≤ 0,45 k = 2,0; w/c > 0,45 k = 2,0 s výjimkou 
stupňů prostředí XC a XF, kde k = 1,0. Maximální množství křemičitého úletu musí 
vyhovovat požadavku hmotnostního poměru křemičitý úlet/cement ≤ 0,11. Pro 
mletou granulovanou vysokopecní strusku se doporučuje k-hodnota 0,6. Maximální 
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obsah strusky by měl vyhovovat doporučenému hmotnostnímu poměru: 
struska/cement ≤ 1,0.  
Zásady koncepce ekvivalentních vlastností betonu (ECPC) umožňují 
upřesnění požadavků pro minimální obsah cementu a maximální vodní součinitel, 
pokud se používá kombinace jedné nebo více určitých příměsí a jednoho nebo více 
druhů cementu. Zásady koncepce ekvivalentních kombinací (EPCC) umožňují 
definovat rozsah kombinací cementu podle EN 197 – 1 a vhodné příměsi, které zcela 
splňují požadavky na maximální vodní součinitel a minimální obsah cementu, které 
jsou pro beton předepsány. Součásti metodologie je identifikace druhu cementu, 
který vyhovuje evropské technické normě pro cement a má stejné nebo podobné 
složení jako zamýšlená kombinace. Další součástí je posouzení, zda betony vyráběné 
s touto kombinací mají podobné pevnosti a trvanlivost jako betony vyráběné 
s identifikovaným druhem cementu pro příslušný stupeň vlivu prostředí. [36] 
 
3.2 Barevné pigmenty 
Pigmenty jsou organické nebo anorganické látky zpravidla nerozpustné ve 
vodě a jsou zařazeny do inertních příměsí, tedy příměsi typu I. Tyto pigmenty se 
skládají z velmi malých částic, které jsou rovnoměrně a trvale distribuovány 
v betonu. Pigmenty se používají pro trvalé zbarvení betonu, které se zásadně liší od 
přirozené barvy cementu.  Volba správného pigmentu je důležitá pro kvalitu 
výsledného produktu. Pigmenty musí být schopny zbarvit beton jednoduše a 
kvalitně, to znamená stejnoměrně a spolehlivě. Ukázalo se, že anorganické pigmenty 
mají zvláště dobré vlastnosti z hlediska dlouhodobé stálosti barevného odstínu. 
Pigmenty musí dlouhodobě odolávat agresivnímu prostředí silně alkalické 
cementové pasty, povětrnosti, slunečního světla a běžné úrovni záření dopadajícího 
na Zemi.  Pro použití v betonu se nesmí rozpouštět ve vodě a reagovat s ní, ale 
naopak se musí v připravovaném čerstvém betonu během míchání jemně a 
stejnoměrně rozptýlit. Těmto požadavkům dobře vyhovují anorganické pigmenty, 
zejména pigmenty oxidů kovů, například oxidy železa (hematit, magnetit), které 
nemají žádný nepříznivý fyzikální a chemický vliv a mohou být použity jako 
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příměsido betonů. Barevné pigmenty jsou dostupné ve formě prášku a pigmentových 
přípravků například granulí, kompaktního prášku nebo suspenzí.[7] [6] 
 
Tab. 1:Nejdůležitější barevné pigmenty na bázi oxidů kovů.[7] 
Barva Pigment 
bílá oxid titaničitý 
černá černý oxid železa 
červená červený oxid železa 
žluta žlutý oxid železa 
hněda hnědý oxid železa 
zelená zelený oxid chromu 
modrá kobaltová modř 
 
Aplikace pigmentů ve formě pigmentových přípravků je výhodnější při 
výrobě většího množství barevných betonů z hlediska minimální změny konzistence 
betonu. Další výhodou je bezprašné prostředí a snadnější dávkování. Barevné oxidy 
železa běžně používané pro barvení betonu pokrývají rozsáhlou škálu barevných 
množností.  Pro získání odstínů bílé, zelené a modré barvy jsou používány jiné druhy 
pigmentů. Pro získání čisté světlé barvy např. žlutá je vhodnější použít bílý cement 
oproti cementu šedému. Barvící síla pigmentů je důležitá kvalitativní charakteristika, 
která je podstatná pro určení jejich nákladové efektivnosti. Barvící síla je definována 
jako schopnost pigmentu propůjčit svou barvu médiu, které má být obarveno. 
Požadavky na zpracovatelnost betonů se s postupem času změnily. Před pár se lety se 
hojně používala prášková forma pigmentů. Své místo na trhu našly i pigmentové 
suspenze vysokých koncentrací, které jsou v dnešní době využívány mnohem více. 
Při jejich použití se nezvyšuje prašnost prostředí a dá se s nimi jednoduše 
manipulovat. Dávkování se provádí pomocí odměrných válců nebo hydrometrů. Tuto 
suspenzi lze připravit ze suchých pigmentů nebo jí koupit jako polotovar od výrobců.  
Tyto barevné kaly obsahují relativně velké množství vody, která zvyšuje jejich 
přepravní cenu oproti lehčím práškovým pigmentům. Je třeba počítat s tím, že zrnka 
pigmentů se v suspenzi mohou usazovat na dně a dochází k nestejnoměrné 
koncentraci v rámci daného objemu. Barevný kal může při nechráněném převozu či 
skladování zmrznout. Tyto negativní vlastnosti vedou k vývoji suchých forem 
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pigmentů. V dnešní době jsou zejména využívány tzv. granulové pigmenty. Vznikají 
většinou tak, že k práškové formě pigmentu je přidáváno granulační aditivum a na 
speciálním zařízení se pigment s granulačním aditivem suší a vzniklé granulované 
částice jsou podrobeny vytřídění na vhodné frakce. Potlačují nevýhody předchozích 
forem a umožňují jednoduchou manipulaci, přepravu a skladování, nezatěžují okolní 
prostředí prachem a lze je snadno přesně dávkovat. Výhodou jsou i jejich vlastnosti, 
jako jsou plasticita, porozita, kompaktnost, tlaková pevnost, adsorpce vody apod. 
Nehledě na zbarvení betonu, mohou vlastnosti pigmentů přispět k lepší kvalitě 
výsledného betonu, například důležité je snížení rizika výluhů na povrchu betonu.  
Granule se přidávají do suchého kameniva a jsou intenzivně míchány. V tomto časovém 
úseku se docílí semletí zrn granulátu, dojde k úplnému rozvinutí povrchu pigmentu, což 
zaručí využití vybarvovací síly pigmentu.  Pro individuální výrobu barevného betonu 
v malém množství je možno použít pigmenty dávkované v sáčcích 
z vodorozpustného materiálu. Výhodou tohoto procesu je úplné využití pigmentu 
obsaženého v sáčku. Barevné betony si získaly velkou oblibu. Jediným nedostatkem 
je obava o dostatečnou trvanlivost sytosti vybrané barvy a pevnosti materiálu. Možný 
pokles tlakové pevnosti může být vyvolán nadbytečným množství pigmentu. 
Práškové pigmenty jsou podstatně jemnější než cement, a tím mohou poskytnout 
vynikající barevné schopnosti v cementové matrici. Rozdíly mezi pigmenty závisí na 
velikosti, tvaru a čistotě částic. Na nich závisí tónovací síla a intenzita barvy. 
Nevýhodou práškových pigmentů je prašnost prostředí, obtížně se dávkují a je s nimi 
špatná manipulace. Povrchová plocha anorganického pigmentu rozšiřuje povrch 
cementu 10krát, čímž snižuje tekutost směsi. To znamená, že tvar a jemnost částic 
snižují tekutost cementové malty a dále mají značný vliv na pevnost, smršťování a 
trvanlivost cementových kompozitů. Důležitá je taky technologie přípravy čerstvého 
barevného betonu, tu lze připravit dvěma způsoby. Kdy cement a pigment dávkujeme 
v suchém a sypkém stavu do míchačky anebo pigmenty rozplavíme ve vodě a 
vzniklou suspenzi dávkujeme do rozmíchaného čerstvého betonu. Intenzita výsledné 
barvy závisí na množství pigmentu, které je taky ovlivněno vysokou cenou. 
Optimální dávka pigmentu by měla být do 5 % hmotnosti cementu, vyšší dávkou se 














Obr. 2:Vnitřní struktura betonového bloku bez pigmentu, zvětšeno 1000x.[5] 
 
Obr. 3:Vnitřní struktura bloku s pigmentem oxidu železa (3% z hm.), 1000x.[5] 
 
3.2 Popílek 
Popílek je velmi jemný zrnitý prášek o velikosti přibližně 0,09 mm vznikající 
jako vedlejší produkt při spalování uhlí a následně je zachycován v odlučovačích 
 plynů z výrobních závodů. V energetice představuje obrovské množství odpadu a 
z ekologického hlediska je žádoucí jeho využívání. Přesněji jde o kulovité sklovité 
částice, obsahující tři základní chemické složky: přibližně v 90% celkového obsahu 
je v popílku zastoupen oxid křemičitý (SiO2), dále oxid hlinitý (Al2O3) a oxid 
železitý (Fe2O3). V menším množství se v popílku vyskytují oxid vápenatý (CaO), 
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oxidy alkalických kovů (K2O a Na2O), oxid sírový (SO3) a jiné.  Přítomnost oxidu 
křemičitého (minimálně 25%) zajišťuje latentní hydraulicitu, což je schopnost látky 
při reakci s hydroxidem vápenatým (Ca(OH)2) za normální teploty, tvrdnout ve 
vodním prostředí. Díky této vlastnosti patří mezi příměsi typu II, ale nevylučuje se 
ani jako inertní příměs typu I. Množství oxidu vápenatého je kritériem pro zatřídění 
popílku do dané skupiny. Do první skupiny patří tzv. popílek s nízkým obsahem 
vápníku nazývaný též křemičitý, který vzniká spalováním černého nebo i kvalitního 
hnědého uhlí. Zachycuje se z kouřových plynů v mechanických a elektrických 
odlučovačích. Minerály v něm obsažené jsou křemen, mullit, vápno, hematit a 
magnetit. Do druhé skupiny patří tzv. popílek s vyšším obsahem vápníku nazývaný 
též vápenatý, získávaný spalováním méně kvalitního hnědého uhlí. Ten může být 
dále použit, pokud je obsah CaO < 10%.  Vysoký obsah oxidu vápenatého v popílku 
způsobuje objemové změny čerstvého a tuhnoucího betonu, způsobuje napětí v 
cementovém tmelu spojený s možností vzniku trhlin. V některých případech může i 
negativně ovlivnit pevnosti betonu (především pevnost v tahu za ohybu). [1] [8] 
Minerály v něm obsažené jsou galenit, křemen, mullit, vápno, anhydrit a 
cementové minerály jako C3A a C2S. Převážnou část obou typů popílku představuje 
amorfní sklo a oba vykazují pucolánové vlastnosti, které se projevují velmi pomalu a 
jsou prakticky zjistitelné za 90 dnů. U druhého typu se navíc projevuje i hydraulická 
schopnost, vzhledem k vyššímu obsahu oxidu vápenatého. Popílky jako každý odpad 
mají různé chemické, mineralogické i granulometrické složení podle druhu 
spalovaného uhlí, lokality a způsobu odlučování z exhalátů. Popílky z černého uhlí 
mají menší variabilitu vlastnosti, a proto jsou vhodnější jako příměs do betonu, než 
popílky z hnědého uhlí (v ČR je 80% popílků právě z hnědého uhlí). Popílek 
obsahuje i určité množství spalitelných látek (především obsah zbytkového uhlíku), a 
při větším množství ovlivňuje obsah vzduchu v provzdušněném čerstvém betonu. 
Narušuje proces tuhnutí a tvrdnutí a trvanlivost betonu. [8] [9] 
Příznivé vlastnosti popílku v čerstvém betonu jsou ovlivněny tvarem zrn a 
granulometrickým složením. Cíleným zpracováním, vhodným tříděním a prosíváním 
je možné odstranit hrubé částice vyrobit jemný nebo velmi jemný popílek s ideálním 
tvarem zrn a s ideální zrnitostí. Výsledné objemové hmotnosti vlastního zrna jsou 
kolem 2300 kg/m3, sypné hmotnosti se pohybuji v rozmezí 800 kg/m3 a 1100 kg/m3, 
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střední průměr zrn 10 μm až 30 μm a specifický povrch dle Blaina je 200 až 550 
m
2/kg.[8] 
Tab. 2: Vlastnosti popílku, které musí splňovat jako příměs do betonu podle ČSN EN 
450-1.[10] 
Vlastnosti Požadavky 
Ztráta žíháním ≤ 7,0 % hmotnosti 
Jemnost ≤ 45 % hmotnosti 
Obsah chloridů ≤ 0,10 % hmotnosti 
Oxid sírový ≤ 3,5 % hmotnosti 
Volný oxid vápenatý ≤ 1,6 % hmotnosti 
Celkový obsah alkálií ≤ 5,5 % hmotnosti 
Objemová stálost 11 mm 
Index účinnosti po 28 dnech 70 % po 90 dnech 80 % 
Počátek tuhnutí 2,25 krát déle než je počátek 
tuhnutí cementu bez popílku 
 
Využití popílku zlepšuje zpracovatelnost a čerpatelnost čerstvého betonu, ale 
zároveň zvyšuje potřebný vodní součinitel, neboť část vody se spotřebuje k adsorpci 
na povrchu zrn popílku. V ztvrdlém betonu zvyšuje odolnost vůči průsaku tlakové 
vody, zvyšuje pevnost betonu v tlaku a zlepšuje kvalitu povrchů. Nepřiměřená dávka 
popílku ovlivňuje potřebnou dávku záměsové vody, mění reologické vlastnosti 
čerstvého betonu, obvykle způsobuje bleeding, což znamená odlučování vody na 
povrchu uloženého betonu s následným snížením trvanlivosti betonu. Přestože je 
popílek odpadní látkou, musí pro použití do betonu dle ČSN EN 206 splňovat 
požadavky ČSN EN 450-1. [1] [8] [9] 
Množství inertního popílku (typ I.) je omezeno maximální hranicí 
přípustnosti jemných podílů částic do 0,125 mm maximálně do 25 % cementu. 
Hydraulicky aktivní popílek (typ II.) zvyšuje dlouhodobé pevnosti betonu a snižuje 
hloubku karbonatace betonu a reversibilní smrštění. Maximální množství aktivního 
popílku se omezuje podílem (popílek/cement) ≤ 0,33 hmotnosti. Součet množství 
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cementu popílku nesmí klesnout pod požadované minimální množství cementu 
určené podle expoziční třídy betonu (ČSN EN 206).[1] [8] [9]  
 
Obr. 4:Mikrostruktura popílku z rastrovacího elektronového mikroskopu, zvětšeno 
1000x.[20] 
 
3.3 Křemičitý úlet- mikrosilika 
Křemičité úlety jsou vedlejším produktem pří výrobě křemíku, ferrosilicia a 
dalších slitin křemíku. Křemík a jeho slitiny se vyrábějí v obloukové elektrické peci, 
kde je křemen redukován za přítomnosti paliva. Během redukce křemene vzniká 
v dosahu elektrického oblouku plynný SiO2. Tento plyn uniká k horní části pece, 
ochlazuje se, kondenzuje a oxiduje se ve formě velmi jemných částic SiO2, které 
mohou obsahovat velmi malé procento nečistot (např. částice paliva).Ty jsou 
zachycovány v odlučovačích a filtrech, aby se nedostaly do ovzduší a neznečišťovaly 
životní prostředí. Částice křemičitého úletu se jeví jako dokonale kulovité o průměru 
menší než 1 μm, což je tak 100krát méně než průměrné zrno cementu, ale mají 
tendenci často tvořit shluky. Dalšími speciálními charakteristikami je jeho amorfní 
stav a vysoká  jemnost, čemuž odpovídá specifický povrch okolo 20 000 m2/kg, 
objemová hmotnost bývá kolem 2 200 kg/m3 a velmi vysoký obsah Si02. Díky své 
jemnosti mohou částice úletů vyplňovat mezery mezi většími zrny cementu, pokud 
jsou dobře dispergovány v přítomnosti vhodného přídavku superplastifikační přísady. 
Chemické složení křemičitého úletu je tvořeno zejména silikou – SiO2, která tvoří 
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minimálně 90 %, proto se někdy označuje jako mikrosilika. Optimální dávka 
mikrosiliky by se měla pohybovat v rozmezí 5 až 10 % z množství cementu, kdy 
dochází k velmi výraznému zvýšení pevnosti betonu. Při tomto množství připadá na 
jedno zrno cementu přibližně 50 000 až 100 000 mikrosfér. Zrna cementu jsou tedy 
obklopena zrny mikrosiliky, což má za následek zvýšení vnitřních povrchových sil a 
následné zvýšení koheze betonu. Dalším přídavkem úletů se dosáhne jen velmi 
malého zvýšení pevnosti a hlavním negativem je také vysoká cena příměsi. 
Důležitou vlastností mikrosiliky je její pucolanita. Kdy křemičitý úlet dokáže rychle 
reagovat s hydroxidem vápenatým (Ca(OH)2) v cementové pastě a vytváří dostatek 
C-S-H. Následně dochází ke snížení koncentrace alkálii v cementové pastě a snížení 
vlivu reakce alkalických kovů, ke které dochází v průběhu času. Konkrétně mezi 
silně alkalickou cementovou pastou a oxidem křemičitým, který se vyskytuje 
v mnoha agregátech. Filler je také nezbytný pro růst zpracovatelnosti betonu s velmi 
malým vodním součinitelem, při hodnotě 0,28 poměru mezi vodou a pojivem je 
pevnost v tlaku vyšší, než kdyby hodnota byla 0,32. Z toho můžeme usoudit, že 
poměr mezi vodou a pojivem vykazuje významnější vliv na pevnost betonu, než 
reakční stupeň křemičitého prášku. Vzhledem k jedinečným fyzikálním vlastnostem 
je výsledná matrice, obsahující křemičitý úlet, hutná i před tím, než se vyvinou 
chemické vazby s cementem. Následkem extrémně malých rozměrů částic úletů 
jejich přídavek výrazně redukuje jak vnitřní, tak vnější odměšování vody v čerstvém 
betonu. To je z hlediska mikrostruktury velmi důležité, neboť se díky tomu zásadně 
mění mikrostruktura tranzitní zóny mezi cementovou pastou a zrny kameniva, tato 
zóna je kompaktnější než u betonů, které neobsahují křemičité úlety. [2] [11] [12] 
Tab. 3: Typické složení křemičitých úletů.[2] 
Složení Šedý křemík Šedé ferrosilicium Bílé ferrosilicium 
SiO2 93,70% 87,30% 90,00% 
Al2O3 0,60% 1,00% 1,00% 
CaO 0,20% 0,40% 0,10% 
Fe2O3 0,30% 4,40% 2,90% 
MgO 0,20% 0,30% 0,20% 
Na2O 0,20% 0,20% 0,90% 
K2O 0,50% 0,60% 1,30% 




Obr. 5:Zaplnění prostorů mezi zrny cementu křemičitým úletem. [2] 
 
3.4 Vysokopecní struska 
Struska je vedlejším produktem při výrobě surového železa ve vysoké peci. 
Vysokopecní struska přejímá všechny nečistoty obsažené v železné rudě a koksu. Po 
chemické stránce má struska na rozdíl od ostatních příměsí zcela konstantní složení, 
protože jakékoli odchýlení obsahu nečistot znamená nežádoucí zvýšení spotřeby 
energie při výrobě železa a s tím spojený nárůst jeho výrobní ceny. Vysokopecní 
struska je po výstupu z pece granulována ve vodě na struskový granulát. Aby byl 
zachován její sklovitý charakter a bylo zabráněno její krystalizaci, čímž se 
stabilizuje, je nutné provést rychle ochlazení, které udrží strusku ve sklovitém stavu.  
Tab. 4: Zastoupení jednotlivých chemických složek (%/hm) v granulované 
vysokopecní strusce.[15] 
Chemické složky Zastoupení [%] 
oxid vápenatý (CaO)  30 - 50 
oxid křemičitý (SiO2)                  30 -  43 
oxid hlinitý (Al2O3) 5 - 18 
oxid hořečnatý (MgO)                  1 - 15 




Kromě toho může obsahovat i malé množství oxidu fosforečného (P2O5), 
sulfidy, oxid titaničitý (TiO2), chrom (Cr) a další těžké kovy, jejichž obsah závisí na 
jejich obsahu v sázce a na provozu pece.  
Tab. 5: Zastoupení mineralogických složek ve vysokopecní strusce.[15] 
Název Chemický vzorec 
Galenit 2CaO.Al2O3.SiO2 
Akermanit 2CaO.MgO.2SiO2 
Melilit pevný roztok galenitu a akermanitu 
Melinit 3CaO.MgO.2SiO2 
Belit ß – 2CaO.SiO2 
Wollastonit ß – CaO.SiO2 
 
Důležitým hlediskem pro posouzení jakosti strusky je tzv. modul bazicity P2, 
vyjadřující poměr mezi zásaditými oxidy a kyselými oxidy  
P2 = CaO + MgO / SiO2 + Al2O3 
P2 ˂ 1 struska je vhodná pro zpěňování 
P2 > 1 struska je vhodná pro výrobu směsných cementů 
Struska patří mezi látky, vykazující především latentně hydraulickou činnost, 
což znamená, že po přidání vody samy o sobě netuhnou a netvrdnou. Její hydraulické 
vlastnosti se projevují až po přidání patřičného množství budiče neboli aktivátoru, 
které lze rozdělit na zásadité nebo síranové.[9] [15] 
K síranovému buzení hydraulických vlastností vysokopecních strusek se 
používá buď sádrovec, nebo anhydrit. Zpravidla se však přidává ještě portlandský 
cement nebo vápno, aby současně docházelo i k zásaditému buzení. Takto získané 
maltoviny označujeme jako struskosíranové cementy. Aktivita granulované 
vysokopecní strusky je určena množstvím a vlastnostmi amorfního skla, jakož i 
chemickou skladbou. Vysokopecní granulovaná struska se dá využít jako náhrada 
cementu v betonu z důvodů technologických, ekonomických a environmentálních 
přínosů. Struskou se nahrazuje také obsah portlandského slinku ve směsných 
cementech v množství 6 – 35 %, tato náhrada obvykle vede k nižší počáteční 
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pevnosti a omezuje použití velkého podílu strusky v portlandském struskovém 
cementu. Struska má pozitivní vliv na pórovitost cementového kamene, obzvlášť na 
distribuci gelových pórů ve struktuře, které se vyznačují tím, že v nich nezamrzá 
voda, protože je podrobena velkému tlaku. Struska zlepšuje mrazuvzdornost daného 
betonu a jeho celkovou trvanlivost. Přidáním granulované vysokopecní strusky spolu 
s metakaolinem můžeme zlepšit tekutost čerstvých cementových směsí, která je 
zhoršena kvůli přítomnosti metakaolinu.[14] [15] 
Jemnost mletí strusky a mechanická aktivace byla navržena s cílem zlepšit 
reaktivitu smíchaných složek cementu. Melou se tak, aby byl měrný povrch dle 
Blaina v rozmezí 310 – 340 m2 / kg, což téměř odpovídá měrnému povrchu 
portlandského cementu. Jemné mletí vede ke vzniku větší plochy, zatímco 
mechanická aktivace vyplývá z kombinovaného účinku rozbití povrchu částic a jiné 
velkoobjemové a povrchové fyzikálně-chemické změny vyvolané mletím. Díky 
zvýšené reaktivitě výsledný cement nebo beton vykazuje zlepšenou pevnost a 
vlastnosti. V poslední době bylo zjištěno, že úplná hydratace strusky je možná bez 
chemického aktivátoru, jestliže se struska mechanicky aktivuje ve stíracím mlýně. 
[9] [13] [15] 
 
3.5 Zeolit 
Přírodní zeolit je minerální příměs, vyznačující se pucolánovými vlastnostmi. 
Jedná se o typ krystalického hlinitokřemičitanu s trojrozměrnou strukturou, skládající 
se z  Si-O a Al-O vazeb. Struktura zeolitu připomíná včelí plástve a je tvořená 
kanálky a póry o velikost  3x 10-4 -  4x10-4μms velkým specifickým povrchem 35 až 
45 m2/g. Zeolit je produktem přeměny skel, zájmena vulkanického původu, 
rentgenoamorfních jílů, aluminosilikátových gelů, plagioklasu, nefelinu, biogenního 
SiO2  nebo jílových minerálů. Rozhodujícími činiteli pro vznik jednotlivých druhů 
zeolitů je teplota, tlak, reakční doba, obsah Ca2+, Na+, K+  a parciální tlak H2O., 
s jeho zvyšující se hodnotou dochází k zásadním změnám vlastností jako například 
hydrotermální stability či hydrofobnosti. Schopnost přírodního zeolitu absorbovat a 
uvolňovat vodu, může vést až ke ztrátě 30% svého objemu. Tato schopnost je 
způsobena nevyvážeností elektrovalence v Al-O  vazbě. Kationty mají tendenci vázat 
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se do mikropórů ve struktuře, kde může dojít k jejím výměnám. Díky tomu přírodní 
zeolit má schopnost výměny kationtů bez významné změny v jeho struktuře.Zeolity 
jsou tedy širokou skupinou, nacházející se v přírodě, ale mohou být připraveny i 
uměle (syntetické zeolity). Z pohledu mineralogického složení jsou v zeolitech 
kromě vlastních zeolitických minerálů obsaženy další složky, a to jak krystalické, tak 
i amorfní. Složení zeolitů se liší obsahem zeolitických minerálů. Jedním z přírodních 
je zeolit obsahující pouze klinoptilolit v množství 44,5 %, který tvoří jednoklonné 
destičkovité krystaly, má desetičlenné a osmi- členné dutiny propojené kanálky a 
poměr Si/Al má vyšší než 2 a nižší než 5. Klinoptilolit patří do heulanditové skupiny 
zeolitů a je mikrokrystalický. Další typ zeolitu má nízký obsah zeolitických 
materiálů – klinoptilotitu a mordenitu,a to 12,2 %. [16] [25] 
 Pucolánové vlastnosti přírodního zeolitu i přes svou krystalickou strukturu 
jsou závislé na druhu zeolitu a jeho struktuře, měrném povrchu a přítomnosti 
sekundárních minerálů. Především velký měrný povrch a otevřená struktura zeolitů 
přispívá k růstu reaktivity. Ta může být vysvětlena velkým množstvím reaktivního 
SiO2 a Al2O3, které reagují s hydroxidem vápenatým (CaOH2) za vzniku křemičitanu 
vápenatého (CaSiO3) a hlinitokřemičitanu vápenatého, jež jsou zodpovědné za 
pucolánové chování v minerální příměsi. Poměr Si/Al a obsah vyměnitelných 
kationtů, ovlivňují jak krátkodobou, tak dlouhodobou reaktivitu. Se stoupajícím 
poměrem ukazují vyšší dlouhodobou pucolánovou aktivitu i lepší mechanické 
vlastnosti než zeolity s nižším obsahem křemíku. Zeolity obsahující jako 
vyměnitelné kationty alkalické kovy (Na+, K+) mění složení pórového roztoku v 
cementovém tmelu a zvyšují rychlost pucolánové reakce v porovnání se zeolity, 
které mají jako výměnné kationty Ca2+.  Dále zlepšují odolnost betonu a odolnost 
vůči alkalickým reakcím, vodotěsnost a nedochází ani k výraznému snižování 
mechanických vlastností. Další výhodou přírodního zeolitu je jeho cenová 





Metakaolin je pucolánový materiál, vyrobený výpalem kaolínů, 
kaolinitických jílů a jiných vhodných surovin  při teplotě cca 600 až 900 °C.  
Vzhledem ke své vysoké pucolánové aktivitě zlepšuje mechanické vlastnosti a 
odolnost betonu, díky této aktivitě dochází také k rychlejšímu tuhnutí betonu. Hlavní 
složky metakaolinu (MK) jsou amorfní oxid křemičitý (SiO2), oxid hlinitý (Al2O3) a 
dále pak jako stopové prvky může obsahovat oxidy CaO, MgO či Fe2O3 a K2O. 
V přítomnosti vody reagují s hydroxidem vápenatým (Ca(OH)2) za vzniku hydrátu 
hlinitanu vápenatého a hydrátu křemičitanu vápenatého. Výzkum vlivu MK na malty 
a vlastnosti betonu ukazuje několik výhod, jako jsou zvyšování mechanické pevnosti 
a odolnosti, zlepšování chemických vlastností, zlepšení nasákavosti a reologických 
vlastností betonu, zároveň se snižuje pronikání škodlivých iontů do struktury betonu 
– omezení tvorby výkvětů. MK také snižuje smršťování v důsledku zvýšení hustoty 
materiálu. Křemičitan vápenatý (CaSiO3) je vytvořen ve formě gelu, který proniká do 
pórů a vyplní většinu volného mezikrystalového prostoru. Při tom v pórech 
krystalizuje hydrát křemičitanu vápenatého, což vede k výraznému zvýšení pevnosti. 
Povrch se tak stává hydrofobní, dochází se snížení propustnosti. Tento účinek je 
pozorován i v mezipovrchové oblasti mezi pojivem a kamenivem. Velikost pórů a 
zhutnění v mezipovrchové oblasti může vést ke zlepšení mechanických vlastností a 
snížení adsorpce kapilární vody, což má za následek lepší chemické odolnosti a delší 
životnost materiálu. Negativní vlastnost MK je snížení zpracovatelnosti, což vede ke 
zvýšení množství záměsové vody nebo použití vhodné plastifikační přísady, která 
zlepšuje zpracovatelnost čerstvého betonu pří optimálním množství záměsové vody.  
Metakaolin dokonce umožňuje náhradu cementu přibližně do 10% z jeho hmotnosti.  






Obr. 6:Pevnost v tlaku kompozitu s různým množstvímMK, pří zachování 
konstantního obsahu záměsové vody.[18] 
 
3.7 Vápenec 
Vápenec je významnou surovinou pro výrobu cementu. Přírodní vápenec 
CaCO3 se vyskytuje ve formě usazených hornin, jako složka křídy, vápence a 
mramoru. Vyskytuje se ve dvou krystalických soustavách, aragonit a kalcit. Vápenec 
musí splňovat požadavky na obsah 75 % hmotnosti CaCO3. V závislosti na jemnosti 
mletí může vápenec působit jako jemný filer. Běžně je používán jako příměs k 
portlandskému cementu pro výrobu směsných vápencových cementů nebo jako 
samostatná minerální příměs k výrobě betonu, kde může výrazně zlepšit několik jeho 
vlastností, jako jsou pevnost v tlaku, zpracovatelnost, odolnost, dokonce může snížit 
i výrobní náklady, což je zejména v dnešní době důležitý faktor. Účinky 
vápencových přídavků, jako jsou pevnost v tlaku a hydratační teplo jsou poměrně 
dobře známé. Kromě toho existuje závislost mezi vápencem a obsahem C3S ve slince 
a jemností cementu. Na kvalitu mikromletého vápence má vliv jemnost mletí a 
granulometrie. Nejvýhodnější je frakce menší než 0,125 mm a je obecně 
požadováno, aby více než 70% propadlo sítem o velikosti oka 0,063 mm. Čára 
zrnitosti, tvar a nasákavost minerálního plniva může ovlivnit potřebu záměsové vody 
nebo citlivost na množství vody. Jemně mletý nebo mikromletý vápenec CaCO3 je 
běžně zařazován mezi minerální příměsí, u které jsou stále diskutovány pucolánové 
Množství MK [%] 
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nebo latentně hydraulické vlastnosti. V případě mikromletého vápence se objevují 
dvě teorie o jeho chování. První teorie mikromletý vápenec považuje za inertní 
materiál, tzn. chemických reakcí se neúčastní a plní roli mikroplniva. Naopak druhá 
teorie předpokládá aktivní účast a různé způsoby ovlivnění průběhu hydratace. 
Mikromletý vápenec může zrychlovat a někdy i pozměnit hydratační reakce. 
Vápenec přidáváním výrazně ovlivňuje některé vlastnosti cementu, ale tento vliv je 
závislý i na dalších faktorech. Za použití experimentálního návrhu techniky, byly 
zjištěny synergické účinky vápence. Vliv vápence závisel více na typu slinku, než na 
jeho jemnosti. Přídavek vápence do slínku s vysokým LSF (stupeň sycení vápna) 
ovlivnil pevnost v tlaku po 28 dnech a počátek tuhnutí. Účinek slinku při mnoha 
vlastnostech byl závislý na jemnosti (pevnost v tlaku, nastavení času, hydratačního 
tepla), což lze částečně vysvětlit multiaplikativním působením obou faktorů. S 
ohledem na údaje o pevnosti v tlaku a hydratačního tepla lze dospět k závěru, že 
zvýšení pevnosti v tlaku na začátku způsobené přidáním vápence, by mohlo jen 
částečně připadat na zvýšenou hydrataci, protože hydratační teplo zůstalo 
nezměněno. Náhrada slinku v cementu vápencem představuje největší možnost 
v oblasti redukce CO2. Podle evropské normy EN 197-1 pro cement jsou definovány 
2 třídy portlandského cementu s vápencem: 
- CEM II/A-LL:   6 – 20 % vápence 
- CEM II/A-LL: 21 – 35 % vápence 
Přídavek vápence můžeme hodnotit jako hydraulickou složku, a nikoliv jako pouhé 
aditivum. Vápenec přidávaný do cementu musí podle normy EN 197-1 splňovat 
požadované chemické a fyzikální vlastnosti: 
- Obsah CaCO3 nad 75 % 
- Omezený obsah jílu 




4. VLASTNOSTI PROVZDUŠNĚNÉHO BETONU 
Vlastnosti betonu jsou ovlivněny vlivem porézního prostoru v jeho 
struktuře.Porézní struktura je charakterizována porozitou, měrným objemem pórů, 
specifickým povrchem pórů a jejich distribuční funkcí. Póry ve struktuře betonu je 
třeba dělit a klasifikovat v souladu s jejich vznikem při výrobním procesu na póry 
gelové, které jsou definovány jako součást struktury C-S-H gelu, kapilární póry, 
které vznikají mezi zrny hydratujícího cementu a mají nepravidelný tvar a velikost 
od 0,1 do 10 µm. Výskyt těchto pórů je závislý na vodním součiniteli w/c a na 
způsobu ošetřování betonu spolu se stupněm hydratace a podstatně ovlivňuje pevnost 
betonu v tlaku a technologické póry, které mohou vznikat během míchání čerstvého 
betonu, uzavřené kulové póry úmyslně vytvořené přidáním přísad nebo póry 
kameniva. Hlavními faktory, které ovlivňují pórovitost hydratované cementové pasty 
jsou poměr mezi objemem vody (při zvyšujícím se vodním součinitelem w/c 
navyšuje obsah volné vody v čerstvém betonu, v důsledku čehož narůstá jeho 
pórovitost objemem), silikátové fáze, která může hydratovat a množstvím vzduchu, 
zachyceném během míchání. Porušení betonu není zapříčiněno jen pórovitostí 
betonu, ale také tvarem a velikostí pórů, jejich prostorovým uspořádáním a lokální 
koncentrací. [4] [22]  
Pro přípravu provzdušněného betonu, byly záměrně vnášeny do struktury 
betonu vzduchové póry o velikosti 10 až 300 μm, pro docílení požadovaných 
vlastností, jako jsou trvanlivost a další důležité parametry. Na betonu v čerstvém a 
ztvrdlém stavu byla provedena sada zkoušek, které jsou popsány níže. 
4.1 Popis zkoušek prováděných na čerstvém betonu 
• Stanovení konzistence čerstvého betonu zkouškou sednutí dle ČSN EN 12350 – 2 
Zkouška sednutím reaguje na změny konzistence betonu, které odpovídají 
sednutím mezi 10 mm a 200 mm. Pro vyráběné provzdušněné betony byl požadavek 
na sednutí kužele v rozmezí 150 mm až 170 mm, což podle klasifikace konzistence 
sednutí kužele odpovídá stupni mezi S3 a S4. Na tuto zkoušku se využívá dutý 
komolý kužel tzv. Abramsův kužel, který se položí na tuhou desku s rovným 
povrchem a plní se ve třech vrstvách. Každá vrstva se zhutňuje 25 vpichy ocelovou 
propichovací tyčí kruhového průřezu. Forma se opatrně odstraní svislým pohybem 
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nahoru a zvedání formy se musí provést během 2 až 5 sekund. Ihned po zvednutí 
formy se změří a zaznamená sednutí zjištěním rozdílu mezi výškou formy a 
nejvyšším bodem sednutého zkušebního vzorku. Po zvednutí komolého kužele 
nahoru, vzdálenost, o kterou poklesl beton, uvádí konzistenci betonu.[27] 
 
• Stanovení konzistence čerstvého betonu zkouškou rozlití dle ČSN EN 12350 – 5 
Podstatou této zkoušky je stanovení konzistence čerstvého betonu změřením 
rozlitého betonu střásáním na rovné desce. Nezbytné zkušební zařízení pro tuto 
zkoušku je střásací stolek, forma a dusadlo. Střásací stolek sestávající se z pohyblivé 
horní části, zhotovené z rovné desky o ploše (700 ± 2) mm x (700 ± 2) mm, na 
kterou se ukládá beton. Forma, která slouží ke zhotovení zkušebního tělesa, musí být 
zhotovena z kovu, který nereaguje s cementovou kaší a má tloušťku stěny nejméně 
1,5 mm. Vnitřní povrch formy musí být hladký a nesmí mít žádné výstupky. Forma 
musí mít tvar dutého komolého kužele s následujícími rozměry: průměr dolní 
základny je (200 ± 2) mm, průměr horní základy (130 ± 2) mm a výška (200 ± 2) 
mm. Dusadlo je zhotovené z tvrdého materiálu, mající čtvercový průřez o délce stran 
(40 ± 1) mm a délky přibližně 200 mm.  Zkušební postup je následující: dutý 
komolý kužel se umístí doprostřed stolku. Toto místo je vyznačeno křížem, jehož 
čáry jsou rovnoběžné s hranami stolku a kružnice o průměru (210 ± 1) mm. Forma 
se naplní betonem ve dvou stejných vrstvách a každá vrstva se zarovná lehkým 
dusáním 10x dusadlem. Po urovnání povrchu se použitím držadel umístěných na 
formě, forma zvedne svisle nahoru během 1 – 3 s. Na přední straně stolku se uvolní 
záklopka a pomalu se zvedá horní deska až k zarážce. Poté se závěsná deska nechá 
volně dopadnout na spodní podložku. Tento cyklus se opakuje celkem 15krát. 
Pravítkem se změří největší rozměr rozlitého betonu ve dvou na směrech d1 a d2 
s přesností na nejbližších 10 mm. Výsledkem zkoušky je hodnota rozlití f, která je 
daná vztahem:   = 

  [		].[34] 
 
• Stanovení objemové hmotnosti zhutněného čerstvého betonu dle ČSN EN 12350 – 6 
Pro stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu, je důležité zjistit objem 
(V) a hmotnost nádoby (m₁), do které se plní vzorek betonu. Nádoba s vnitřním 
hladkým povrchem musí být dostatečně tuhá, aby si udržela svůj tvar, a nesmí 
reagovat s cementovou kaší. Nejmenší rozměr nádoby musí být nejméně 
čtyřnásobek největší jmenovité velikosti zrna hrubého kameniva, avšak nesmí být 
menší než 150 mm. Plnění formy se provádí ve dvou vrstvách tak, aby se dosáhlo 
úplného zhutnění. Naplněná nádoba se zváží, aby se zjistila její hmotnost 
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v naplněném stavu (m₂). Objemová hmotnost čerstvého betonu se určí na základě 
zjištěných parametrů a vypočítá se dle vztahu:  = ₂₁

   [kg/m³]. Výsledná 
hodnota se zaokrouhlí na nejbližších 10 kg/m3.[28] 
 
• Stanovení obsahu vzduchu ve zhutněném čerstvém betonu dle ČSN EN 12350 – 7 
Podstatou zkoušky je stanovení obsahu vzduchu ve zhutněném čerstvém 
betonu tlakoměrnou nádobou. Pro změření obsahu vzduchu se používá tlakoměrný 
hrnec složený z následujících částí: válcová nádoba z oceli s objemem nejméně 5l, 
která nereaguje s cementovou kaší. Tuhé víko opatřené přírubou zhotovené z oceli, 
do kterého je zabudovaná hustilka a připevněný tlakoměr. Víko musí být upraveno 
pro připojení k nádobě tak, aby spojení bylo při působení přetlaku těšné, odolné na 
zkušební tlak přibližně 2,0 MPa a nedocházelo k úniku vzduchu. Nádoba se naplní 
betonem tak, aby se odstranilo co největší množství vzduchových dutin, obsah se 
zhutní a povrch se uhladí ocelovým hladítkem. Důležité je, aby se příruba nádoby a 
víka důkladně očistila, poté se víko přidělá k nádobě svorkami. Hlavní ventil pro 
přívod vzduchu se uzavře a otevřou se ventily A a B. Přístroj se naplní vodou tak, že 
pryžovou střičkou se voda vstřikuje do ventilu A tak dlouho, dokud nevytéká z 
ventilu B. Paličkou se poklepe na přístroj, aby se odstranily vzduchové bubliny. 
Ventil na vypouštění vzduchu ze vzduchové komory se uzavře a do vzduchové 
komory se pumpuje vzduch tak dlouho, dokud ručička tlakoměru neukazuje 
počáteční hodnotu tlaku. Ventily A a B se uzavřou a otevře se hlavní ventil vzduchu.  
Na tlakoměru se odečte obsahu vzduchu, který se nachází ve vzorku betonu. Před 
sejmutím víka se otevřou ventily A a B, aby se uvolnil tlak.[29] 
4.2 Popis zkoušek provedených na ztvrdlém betonu 
• Stanovení pevnosti betonu v tlaku – ČSN EN 12390 – 3 
Podstatou zkoušky je zatěžování zkušebního tělesa ve zkušebním lisu až do 
jeho porušení. Krychle se osadí tak, aby směr zatěžování byl kolmý na směr 
ukládání betonu. Zatěžuje se konstantní rychlost od 0,6 ± 0,2 MPa/s plynule a bez 
nárazu.Po porušení zkušebního vzorku se zaznamená dosažené maximální zatížení 




   [] , kde F je maximální zatížení při porušení zkušebního tělesa v N 
a Acje jeho průřezová plocha ze změřených rozměrů tělesa vmm2 , na kterou působí 




• Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle ČSN EN 12390 – 7 




   [/	³], kde m je hmotnost zkušebního tělesa a V je objem příslušného 
vzorku.[31] 
 
• Stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou dle ČSN EN 12 390–8 
Podstata zkoušky je působení tlakové vody na povrchu ztvrdlého betonu. 
Zkušební těleso se pak rozlomí a změří se hloubka průsaku vody. Zkušební těleso 
musí být krychle, válec nebo hranol o délce hrany nejméně 150 mm a žádný rozměr 
nesmí být menší než 100 mm. Stáří zkušebního tělesa musí být nejméně 28 dnů. 
Vodní tlak nesmí být vyvozován na plochu, která byla upravovaná hladítkem. 
Zkušební vzorek se upne do zařízení a nechá se působit vodní tlak (500 ± 50) kPa po 
dobu (72 ± 2) hodin. Během zkoušení se pravidelně pozoruje stav povrchů 
zkušebního tělesa, které nejsou vystaveny vodnímu tlaku, zda se neobjevuje voda. 
Po uplynutí předepsané doby se těleso vyjme a povrch, na který působil vodní tlak se 
utře, aby se odstranila přebytečná voda. Kolmo k povrchu, na který působil vodní 
tlak se v polovině zkušební těleso rozlomí. Při rozlamování zkušebního tělesa a 
během vyšetřování se položí těleso tak, aby plocha, na kterou působil vodní tlak, 
byla dole. Jakmile lomová plocha oschne natolik, že je zřetelné vidět průsak vody, 
označí se hranice průsaku na zkušebním tělese. Změří se a zaznamená se největší 
hloubka průsaku od zkoušené plochy na nejbližší milimetr.[32] 
 
 
• Stanovení odolnosti povrchu cementového betonu proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek dle ČSN 731326/Z1 
Pro tuto zkoušku byla využita metoda A,metoda automatického cyklování I. 
Při této metodě se na sadě zkušebních těles zjišťuje odolnost povrchu cementového 
betonu proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek  3% roztok NaCl. 
Tato zkušební metoda používá automaticky řízené cyklické střídání kladných a 
záporných teplot ve zkušebním prostoru přístroje, kdy pod jeho dnem je umístěno 
chladicí a ohřívací zařízení. V prostoru přístroje jsou umístěny misky s roztokem, 
kde hladina zkušební kapaliny dosahuje do výšky 5 mm nad ponořenou plochu 
tělesa, a tudíž se za zkušební povrch považuje ta část tělesa, která je smáčena 
zkušebním roztokem NaCl, Zkušební zařízení chladí zkoušený povrch těles z +20ºC 
na –15ºC a to za dobu 45 až 50 minut. Za stejnou dobu pak musí dojít k jejich 
zpětnému ohřátí. Na jednotlivých úrovních se pak udržuje daná teplota po dobu 15 – 
 37 
 
ti minut. Po každém 25 cyklu se vzorky i s miskou vyjmou ze zkušebního prostoru, 
odpady se vysuší, zváží a zaznamenají tak, aby po stanovených cyklech, které byly 
pro tyto konkrétní zkušební vzorky 100 cyklů, poskytly celkovou hodnotu odpadu v 
gramech s následným přepočtem na plochu v m 2. Výsledek zkoušky odolnosti 
povrchu cementového betonu proti působení vody a chemicky rozmrazovacích látek 
je hmotnost odpadu na jednotku plochy ρa v g.m-2 a určí se vzorcem: ₐ = ∑

 . [33] 
 




 [g.m-2] Charakter odpadu 
1 - 
nenarušený do 50 
Velmi jemné prachovité částice do 
1 mm 
2 - slabě 
narušený do 500 
Jako u stupně 1, větší množství částic do 
1 mm, podíl částic do 2 mm menší než 
50% hmotnosti odpadu 
3 - narušený do 1000 Jako u stupně 2, podíl částic do 2 mm přes 500 g.m-2 
4 - silně 
narušený do 3000 
Jako u stupně 2, podíl částic do 2 mm 
přes 500 g.m-2 
5 – rozpadlý přes 3000 Jako u stupně 4, podíl částic nad 4 mm 
více jak 20% hmotnosti odpadu 
 
• Stanovení charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu dle ČSN EN 480 – 
11 
Součinitel prostorového rozložení vzduchových pórů je vypočítaný parametr 
vyjadřující maximální vzdálenost jakéhokoliv bodu v cementovém tmelu od okraje 
vzduchového póru měřený v cementovém tmelu. Výpočet tohoto parametru 
předpokládá, že všechny přítomné vzduchové póry mají stejnou velikost a jsou 
rovnoměrně rozloženy. Zkušební metoda pro stanovení struktury vzduchových pórů 
ve vzorku ztvrdlého betonu, který je provzdušněný. Zkušební vzorky se zhotoví 
rozřezáním betonu. Řez se vede kolmo k horní povrchové ploše vzorku. Z betonu, 
ošetřovaného po dobu nejméně 7 dní, se vyřízne zkušební vzorek o šířce 100 mm, 
výšce 150 mm a tloušťce 20 mm. Povrch určený ke zkoušení musí být broušený za 
mokra, dokud není rovný. Poté se povrch očistí od všech nečistot po broušení. 
Účelem zabrušování je vytvořit povrch vhodný pro mikroskopické vyšetření 
struktury vzduchových pórů v betonu. Vhodný povrch by měl mít za sucha matný 
lesk a neměl by vykazovat patrné podbroušení tmelu oproti povrchu kameniva. Aby 
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povrch vykazoval lepší kontrast mezi vzduchovými póry a cementovým tmelem, lze 
ho upravit tak, že se na povrch zkušebního vzorku nanese barvivo z razítkové 
podložky, tak aby se nevsáklo do pórů. Vzorek se umístí na 4 hodiny do sušárny při 
teplotě 50°C. Potom  se pokryje zinkovou pastou a před vychladnutím se odstraní 
přebytečná pasta z povrchu. Nakonec se povrchu pokryje jemným sádrovým 
práškem, který se zatlačí do vzduchových pórů naplněných zinkovou pastou. 
Struktura vzduchových pórů se zjišťuje podrobným snímáním podél řady měřících 
přímek, vedených rovnoběžně s původním horním povrchem vzorku. Nejvyšší 
měřící přímka by měla být přibližně 6 mm od horního okraje vzorku a následující 
přímky by měly být umístěny ve vzdálenosti přibližně 6 mm od sebe. Tak stejně se 
umístí přímky v dolní oblasti a ve středové oblasti vzorku. Počet vzduchových pórů 
protnutých měřícími přímkami se zaznamená stejně jako jednotlivé délky tětiv. 
Povrch se pozoruje mikroskopem se zvětšením (100±10)x.[34] 
 
5. CÍL PRÁCE 
Cílem bakalářské práce bylo sledování vlivu příměsí na trvanlivost a 
vlastnosti provzdušněných betonů, jak v čerstvém tak v ztvrdlém stavu. Pro tento 
experiment byly použity různé druhy příměsí, jako částečná náhrada portlandského 
cementu. Navíc byl v jedné z receptur použit portlandský cement směsný bez 
jakékoli příměsí.. Následně byly sledovány a porovnávány změny chování čerstvého 
i ztvrdlého provzdušněného betonu - míra provzdušnění, pevnost a trvanlivost, a to u 
betonu s částečnou náhradou portlandského cementu a směsného cementu oproti 
betonu, jehož receptura neobsahovala žádné příměsi. Experimentální část se zabývala 
vhodným návrhem, výrobou a zkoušením jednotlivých receptur provzdušněných 
betonů. Na základně získaných výsledků bylo provedeno vyhodnocení jednotlivých 




6. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část bakalářské práce byla zaměřena na výrobu, zkoušení a 
porovnávání vlastností čerstvého a ztvrdlého provzdušněného betonu, kde byl použit 
jen portlandský cement bez jakékoliv příměsi, s betonem provzdušněným, kde byl 
cement nahrazen určitým podílem příměsi s ohledem na jeho pevnosti v tlaku, 
odolnosti proti chemickým rozmrazovacím látkám, hloubce průsaku tlakovou vodou 
a součiniteli prostorového rozložení vzduchových pórů. Tento experiment měl 
prokázat vhodnost použití inertních a aktivních příměsí, za současné úspory cementu, 
což by bylo vhodné jak z ekologického, tak z ekonomického hlediska.  
6.1 Charakteristika vstupních surovin 
• Voda 
Jako záměsová voda byla použita voda z městského vodovodu tzv, 




Kamenivo tvoří hlavní složku betonu společně s cementem a vodou a 
obvykle zaujímá přibližně 60 až 75 % jeho objemu. Pro výrobu 
provzdušněného betonu bylo použito kamenivo drcené s objemovou 
hmotností 2620 kg/m3 a sypnou hmotností 1950 kg/m3 které bylo složeno 
z následujících frakcí: 
Drobné prané kamenivo Žabčice, frakce 0 – 4 mm 
Hrubé drcené kamenivo Olbramovice, frakce 4 – 8 mm 
Hrubé drcené kamenivo Olbramovice, frakce 8 – 16 mm 
 
Tab. 7: Vlastnosti kameniva 
Frakce Objemová hmotnost [kg/m3] 
Sypná hmotnost 
[kg/m3] 
Obsah tuhých částic 
do 0,25 mm[%] 
0 - 4 2550 2010 7,8 
4 - 8 2730 1900 0,8 
8 -16 2710 1890 0,1 
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31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
 
4 25,9 2,6 2,6 97,4 
 
2 200,7 19,8 22,3 77,7 
 
1 180,8 17,8 40,1 59,9 92,4 
0,5 328,7 32,39 72,4 27,6 
 
0,25 200,7 19,8 92,2 7,8 
 
0,125 62,3 6,2 98,4 1,6 
 
0,063 6,7 0,7 99,1 0,9 7,8 
Dno 9,1 0,9 100,0 0,0 
 
























Rozměry otvorů sít [mm]
Křivka zrnitosti kameniva Žabčice 0 - 4 mm
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Tab. 9: Sítový rozbor kameniva frakce 4 – 8 mm, Olbramovice 

















31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
12,1 16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 98,5 12,1 12,1 87,9  
4 638,4 78,3 90,4 9,6 
 
2 51,2 6,3 96,7 3,3 
 
1 12,6 1,5 98,2 1,8 87,1 
0,5 5,6 0,7 98,9 1,1 
 
0,25 2,4 0,3 99,2 0,8 
 
0,125 1,8 0,2 99,4 0,6 
 
0,063 0,9 0,1 99,5 0,5 0,8 
Dno 3,9 0,5 100,0 0 
 











































Rozměry otvorů sít [mm]
Křivka zrnitosti kameniva Oblramovice 4 - 8 mm
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Tab. 10: Sítový rozbor kameniva frakce 8 -16 mm, Olbramovice 

















31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 95,7 
16 146,4 15,9 15,9 84,1 
8 737,1 79,8 95,7 4,3 
 
4 38,3 4,1 99,8 0,2 
 
2 0,9 0,1 99,9 0,1 
 
1 0,0 0,0 99,9 0,1 4,2 
0,5 0,0 0,0 99,9 0,1 
 
0,25 0,0 0,0 99,9 0,1 
 
0,125 0,0 0,0 99,9 0,1 
 
0,063 0,3 0,0 100,0 0,0 0,1 
Dno 0,2 0,0 100,0 0,0 
 




























Rozměry otvorů sít [mm]




Pro výrobu referenčního provzdušněného betonu a pro provzdušněné 
betony s přídavkem popílku, strusky a vápence byl použit cement CEM I 45,2 
R, s rychlým nárůstem počátečních pevností, výrobce cementárna Mokrá, 
jehož objemová hmotnost byla 3110 kg/m3. Pro další recepturu byl použit 
cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5, cementárna Mokrá s objemovou hmotností 
3050 kg/m3. 
Tab. 11: Mechanické vlastnosti cementu 
Druh cementu Pevnost v tlaku [MPa] 
2. denní pevnost 7. denní pevnost 28. denní pevnost 
CEM I 42,5 R 27,5 - 53,0 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 - 33,5 46,3 
 
• Provzdušňující přísada 
Jako provzdušňující přísada byla použita Sika® LPS A-94, která je 
vhodná pro betony s požadavkem na vysokou odolnost vůči mrazu.  
 
• Superplastifikační přísada 
Jako superplastifikační přísada byla použita Sika® ViscoCrete® -
1035 / CZ. Tato přísada je vodní polymerový roztok, snižuje potřebu  
záměsové vody, zlepšuje dispergaci a smáčení zrn cementu. 
 
6.2 Metodika práce - návrh provzdušněných betonů 
Při návrhu provzdušněných betonů bylo přihlíženo k požadavkům uvedených 
v normách. Provzdušněné betony musí odolávat působení mrazu, chemických 
rozmrazovacích látek a dále jsou vystaveny střídavému působení vody, mrazu za 
případného spolupůsobení rozmrazovacích solí, a proto byla zvolena třída prostředí 
XF4. Minimální pevnostní třída proto tuto expoziční třídu  byla navržena C30/37,s 
maximálním vodním součinitelem w=0,45 a minimálním množstvím cementu 340 
kg/m3. Minimální obsah vzduchu by měl být 4,0 % a požadovaná konzistence 
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čerstvého betonu by se měla pohybovat mezi stupni S3 a S4 (150 až 170 mm). 
Prvním krokem bylo stanovení vodního součinitele z pevnostní rovnice podle 
Bolomeye a následné ověření, zda nebyla překročena maximální povolená hodnota 
vodního součinitele. Na základě zjištěných vlastností použitého kameniva (objemová 
a sypná hmotnost kameniva) se množství cementu mc vypočítalo z návrhu podle 
odhadu přebytku cementového tmele, kde se množství jemné frakce v kamenivu 
zatím zanedbalo. 
Z  rovnice absolutních objemu, kde se uvažovalo s 6% obsahem vzduchu v 
betonu, se vypočítalo množství kameniva mk. Kamenivo bylo navrženo tak, aby 
výsledná čára zrnitosti byla plynulá a zastoupení jednotlivých frakcí kameniva bylo 
vypočítáno dle Fullera. Posledním krokem bylo zkontrolování obsahu tuhých částic 
do 0,25 mm (cement, příměsi a zrna kameniva do 0,25 mm), který pro Dmax = 16 mm 
je doporučován nejvýše do 530 kg.m-3.Všechny vstupní suroviny byly před 
zpracováním vysušeny, aby nedošlo k nežádoucí změně vodního součinitele. Použité 
přísady byly dávkovány z hmotnosti cementu. Na výrobu každé receptury bylo 
použito totožné kamenivo, cement, voda, plastifikační i provzdušňovací přísada. 
Celkem bylo vyrobeno 5 receptur pro zhotovení zkušebních těles. Každá receptura 
byla namíchána na objem 0,04 m3, potřebný pro zaplnění 10 forem tvaru krychle o 
hraně 150 mm a jedné trojformy o hraně jednoho zkušebního tělesa 100mm. 
Z důvodů následných porovnání jednotlivých charakteristik daných betonů 
v čerstvém i ztvrdlém stavu mezi sebou bylo nezbytně nutné dodržení jednotných 
postupů výroby zkušebních těles u všech receptur.Míchání probíhalo v míchacím 
zařízení s nuceným oběhem v několika krocích tak, aby bylo dosaženo dokonalé 
homogenizace všech složek vyráběných betonů: 
• Homogenizace hrubých a jemných složek plniva, které byly předem vysušeny 
• Dávkování naváženého množství cementu a homogenizace všech sypkých 
surovin, aby došlo k dokonalému promísení  
• Dávkování 2/3 záměsové vody tak, aby na povrchu zrna kameniva vznikla 
solvatační obálka, zajišťující důkladné propojení všech složek betonu 
• Dávkování plastifikační přísady do části zbylé třetiny záměsové vody a 
postupné přilévání k ostatním složkám betonu a důkladné promíchání 
s ostatními složkami betonu 
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• Přidání provzdušňovací přísady do čerstvého betonu a míchání max. po dobu 
45 sekund,abydošlo k její aktivaci a k tvorbě potřebných mikropórů 
U takto připravených receptur v čerstvém stavu byly provedeny zkoušky 
konzistence sednutí kužele, objemová hmotnost a obsah vzduchu v čerstvém betonu. 
Následně byly naplněny do forem a zhutněny na vibračním stole. Po odformování se 
vzorky uložily do vlhkého uložení. Krychle o hraně 150 mm bylyzhotoveny pro 
zkoušku pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech, dále pro hloubku průsaku tlakovou vodou 
na vzorcích o stáří 28 dnů a pro zjištění součinitele prostorového rozložení 
vzduchových pórů. Krychle o hraně 100 mm se využila pro stanovení odolnosti 
povrchu cementového betonu proti působení vody a chemicky rozmrazovacích látek 
po 28 dnech.  
 
7. NÁVRH RECEPTUR 
Prvním krokem byl návrh jednotlivých receptur, podle kterých byly  provzdušněné 
betony namíchány.  Jako první byla navržena receptura referenční, podle které budou 
porovnávány  receptury, u kterých došlo k částečné náhradě cementu příměsemi. 
Zastoupení jednotlivých složek bylo vypočítáno z rovnice absolutních objemů a byly 
pro všechny receptury stejné, až na množství cementu, které bylo u tří receptur 
z 30% nahrazeno velmi jemně mletou struskou Štramberk, mikromletým vápencem a 
černouhelným popílkem z elektrárny Dětmarovice. U receptury se směsným 
portlandským cementem, byla dávka cementu vyšší, aby bylo dosaženo požadované 
hodnoty pevnosti.  
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Tab. 12: Přehled receptur 
 
Poznámka: 
• RB CEM I – jedná se o referenční beton, kde byl použit pouze portlandský 
cement CEM I 42,5 R, který sloužil porovnání s ostatními recepturami 
• Vápenec 30 % - receptura, kde 30% hmotnosti cementu tvoří mletý vápenec 
• Struska 30% -  receptura, kde byla použita velmi jemná struska Štramberk, 
jako 30 % náhrada cementu 
• Popílek 30% - receptura, kde byl cement nahrazen z 30 % jeho hmotnosti 
černouhelným popílkem z elektrárny Dětmarovice 
• CEM II - receptura, kde byl použit portlandský cement směsný 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 









CEM I 42,5 R, Mokrá 390 273 273 273 - 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5, 
Mokrá - - - - 430 
Drobné prané kamenivo frakce 
0-4, Žabčice 865 865 865 865 853 
Hrubé drcené kamenivo frakce 
4-8, Olbramovice 363 363 363 363 353 
Hrubé drcené kamenivo frakce 
8-16, Olbramovice 502 502 502 502 499 
Mikromletý vápenec, Mokrá - 117 - - - 
Popílek elektrárna 
Dětmarovice - - 117 - - 
Velmi jemně mletá struska 
Štramberk  - - - 117 - 
Záměsová voda 148 147 142 143 159 
Provzdušňující přísada Sika® 
LPS A-94 1 1 1 1 1 
Superplastifikační přísada 
Sika® ViscoCrete® -1035 / CZ 2,57 2,57 2,57 2,57 2,58 
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8. VÝSLEDKY ZKOUŠEK 
V této kapitole jsou vyhodnoceny všechny zkoušky,  které se prováděly na 
všech recepturách v čerstvém i ztvrdlém stavu. Konzistence sednutí kužele by se pro 
všechny receptury měla pohybovat v rozmezí mezi S3 a S4 (150 až 170 mm a obsah 
vzduchu by se měl pohybovat v rozmezí 4 – 6 %. 
8.1. Stanoveni vlivu příměsí na hodnotu vodního součinitele 
Vodní součinitel w je vyjádřen poměrem hmotnosti obsahu vody k hmotnosti 
pojiva. Na základně použití různých druhů příměsí se pro stanovení hodnoty vodního 
součinitele používá k- hodnoty, k = 0,4 pro popílek a k = 0,6 pro strusku. Se 
vzrůstající k-hodnotou klesá vodní součinitel, tím dochází ke snížení porozity 
cementového tmelu a snížení rychlosti degradačních procesů v betonu. Naopak 
přinižší k-hodnotě je vodní součinitel vyšší, tím pádem je vyšší i porozita a dochází k 
rychlejšímu působení agresivních látek z okolí, což má za následek rychlejší 
snižování pH a možný rychlejší nástup koroze výztuže a zkrácení životnosti 
konstrukce.Maximální hodnota vodního součinitele pro expoziční stupeň XF4 je 0,45 
a stanoví se z poměru voda/cement  pro recepturu bez příměsi a nebo z poměru 
voda/(cement + k x příměs) kde došlo k částečné náhradě cementu příměsi. 










30% CEM II 
Vodní součinitel 0,38 0,54 (0,45)* 0,41 0,45 0,37 
 
*Vápenec jako příměs byl posuzován dvěma způsoby.  Buď je brán jako inertní 
příměs, pro kterou se nezavádí k- hodnota a hodnota vodního součinitele činí 0,54, 
nebo jako příměs, u které se v některých případech se ukázalo, že vykazuje aktivní 
účast při hydrataci betonu. Pro tento typ příměsi, můžeme potom zavést k-hodnostu 










Graf 4:Vliv příměsí na hodnotu vodního sou
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 Graf 5:Vliv příměsí na objemové hmotnosti betonu
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Závislost objemové hmotnosti 
zatvrdlého betonu na obsahu vzduchu
 
 
 rostoucím obsahem vzduchu klesá objemová hmotnost 
 grafu, kde byly tyto naměřené hodnoty porovnány
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 8.3. Stanovení vlivu p
Pevnost v tlaku po 28 dnech, by m
pro kterou byly tyto receptury navrženy (návrh C 30/37). Pevnost v
zrání by měla být nižší, 
vzduchu v ztvrdlém betonu, kdy
betonu po 7 a 28 dnech.
Tab. 15:Hodnoty pevností v
Vlastnosti ztvrdlého 
betonu 
Pevnost v tlaku po 7 
dnech [MPa] 










Graf 7:Porovnání pevnosti v
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42,8 28,5 36,4 
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 tlaku po 7 i po 28 dnech souvisel nejen s obsahem 
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cementem, tedy referenční beton.  Pevnost v tlaku u receptury s obsahem 30% 
popílku dosahovala nižších pevností jak po 7 tak i po 28 dnechoproti referenčnímu 
betonu, což mohlo, bylo zapříčiněno nedokončenou pucolánovou reakcí a 
nepřeměněnou mikrostrukturou prvku. Je dokázáno, že čím větší procento zastoupení 
křemičitého popílku ve směsi je, o to méně se vyvíjí hydratační teplo. Tím se 
potvrzuje skutečnost, že zhydratuje méně popílku i cementu.  Použitím popílku 
dochází k značné ekonomické úspoře, když vezmeme v potaz, že cena popílku je 
přibližně 50 až 100Kč/tuna, což je mnohonásobně nižší než je cena cementu (asi 
2500 až 2600 Kč/tuna). Navíc dochází i k navýšení konečných pevností po 90 dnech. 
Receptura s obsahem 30% velmi jemně mleté granulované strusky dosahovala 
přibližně stejných vlastností jako receptura s popílkem. K navýšení konečných 
pevností u této směsi by mělo docházet po 60 dnech. Cena této příměsioproti 
portlandskému cementu činí asi 1500 Kč/tuna, což by mohlo vést k částečné 
ekonomické úspoře. Nejnižší hodnoty pevnosti v tlaku dosáhl vápenec. V tomto 
případě můžeme označit vápenecza inertní materiál, který plní funkci mikroplniva a 
neúčastní se chemických reakcí. 
 
8.4. Stanovení vlivu příměsí na průsak tlakovou vodou 
Pro betony navrhované do expoziční třídy XF4 by hloubka průsaku neměla 
být vyšší než 20 mm. Požadavek na maximální hodnotu průsaku tlakovou vodu je 
brán spíše jako parametr trvanlivosti betonu v daném prostředí.  










30% CEM II 
Průsak tlakovou 













Graf 8: Vliv příměsí na hodnotu pr
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Tab. 17:Hmotnost odpadů po 100 cyklech 
Celkový odpad    
ρa  [g/m²] 




30% CEM II 
25 cyklů 532,2 405,1 367,1 955,1 869,0 
50 cyklů 648,0 530,3 472,3 1511,0 1259,3 
75 cyklů 737,5 616,3 530,5 1936,9 1789,5 
100 cyklů 850,6 740,8 620,5 2355,9 2150,0 
















































Obr. 7: Vzorky kde byl použit směsný cement po 100 cyklech v roztoku NaCl 
 
Nejvyšší hmotnosti odpadů po zkoušce CHRL v 3% roztoku NaCl, byly 
dosaženy u receptur Popílek 30% a CEM II. Jejich stupeň porušení po 100 cyklech 
byl 4, tedy silně narušený a hmotnosti jejich odpadů se pohybovala v rozmezí 1000 
až  3000 g/m2, přestože patří struska a vápenec mezi hlavní složky portlandského 
cementu směsného (CEM II) -  zastoupení obou složek činí 21 -35 %. Kdežto u 
receptur, kde byly  struska a vápenec použity jako částečná náhrada cementu 
k rozpadu nedošlo. Jsou schopny odolávat chemickým rozmrazovacím látkám. Zbylé 
tři vzorky spadaly do kategorie 3 tedy narušené a hmotnosti jejich plošného odpadu 
byly v rozmezí  500 - 1000 g/m2. Nejlepší odolnost proti zkoušce CHRL vykazovala 
receptura s obsahem30 % strusky, která dosáhla nižší hmotnosti odpadu než 
referenční beton (RB CEM I). Jednou z příčin, proč mohlo dojít  k vyššímu odpoadu 
těles, byla špatná úprava povrhu,kdy nedošlo k dokonalému strhnutí povrchu 
čerstvého betonu ocelovým hladítkem po zhutnění, což se nejvíce projevilo, u vzorků 
kde byl použit popílek a portlandský cement směsný. Další příčinou mohlo být 
špatné zhutněníbetonu v čerstvém stavu. Tyto příčiny se odrazily i na relativně 
velkém plošném odpadu po 25 cyklech u všech zkoušených vzorků 
 
8.6. Stanovení vlivu příměsí na charakteristiky vzduchových pórů 
v ztvrdlém betonu 
Množství vzduchových pórů je sledováno v čerstvém i ztvrdlém betonu. Se 
zvyšujícím se obsahem vzduchu v čerstvém betonu by se měl zvyšovat obsah 
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vzduchu i v ztvrdlém betonu. Obsah mikroskopického vzduchu A300 by měl být větší 
než 1,5 % a Spacing factor (L ≤ 0,2 mm), by se s touto rostoucí hodnotou měl 
zmenšovat. 
 
Tab. 18: Vlastnosti betonu z hlediska obsahu vzduchu 







Obsah vzduchu v 
čerstvém betonu [%] 5,6 8,0 7,5 6,5 7,5 
Celkový obsah 
vzduchu A [%] 6,1 9,1 8,2 7,4 7,9 
Obsah vzduchu A300  
[%] 3,28 3,68 4,17 3,25 4,13 
Součinitel 
prostorového rozložení 
vzduchových pórů L 
[mm] 








































Obsah vzduchu v čerstvém a v ztvrdlém 
betonu
Obsah vzduchu v čerstvém 
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Obr. 8: Struktura betonu (RB CEM I) s
jednotlivých pórů 
Celkový obsah vzduchu A v
vzduchu v čerstvém betonu
obsah mikroskopického vzduchu A
hodnotou by se součinitel prostorového rozložení pór
zmenšovat, což je patrné i z
voda, než vnikne do vzduchového póru a sníží tím hydrostatický tlak. Z

















Součinitel prostorového rozložení vzduchových pór
Vliv obsahu vzduchu na součinitele 
prostorového rozložení vzduchových pórů
 
činitel prostorového rozložení vzduchových 
 použitím provzdušňovací p
 ztvrdlém betonu byl vyšší, čím vyšší byl obsah 
. U provzdušněných betonů se projevil p
300 by měl být větší, než 1,5 %
ů L tzv. Spacing faktor AF m
 grafu. AF je zhruba vzdálenost, kterou musí p
ím je Spacing faktor menší, tím se beton stává odoln
0,09 0,1 0,11 0,08
ů L [mm] 
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Obsah vzduchu A300  [%]
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Cílem bakalářské práce bylo posouzení vlivu příměsí na trvanlivost 
provzdušněných betonů. Tyto betony můžeme zařadit do skupiny speciálních betonů. 
Jejich hlavní funkci je vysoká trvanlivost a odolnost proti působní negativních 
vlivůprostředí. Těchto vlastností je dosaženo záměrným vnášením mikropórů do 
struktury betonu provzdušňovací přísadou. Tyto póry přerušují síť kapilár a snižují 
hydrostatický tlak v pórovité struktuře. Tím se vytváří příznivé podmínky ochrany 
proti vnikající vodě. Kritériem účinnosti provzdušňovací přísady na trvanlivost 
betonu je vzdálenost pórů od sebe navzájem, označovaný jako součinitel 
prostorového rozložení vzduchových pórů L. Čím je Spacing faktor menší, tím je 
beton odolnější. Důležitými faktory u této skupiny betonů jsou odolnost proti 
působení vody, mrazu a chemických rozmrazovacích látek a dále obsah vzduchu 
v ztvrdlém betonu – A, A300 a součinitel prostorového rozložení vzduchových pórů L 
tzv. Spacing factor. 
Pro tuto práci byly využity inertní a aktivní příměsi jako částečná náhrada 
cementu a porovnání jejich chování při zkouškách, které se na nich prováděly. 
K vyhodnocení výsledků z jednotlivých zkoušek sloužil referenční beton, připraveny 
pouze z portlandského cementu, bez jakékoliv příměsi. Zároveň byl do jedné 
receptury betonu použit portlandský cement směsný bez jakékoli příměsi. Na základě 
výsledků z jednotlivých zkoušek, bylo provedeno vyhodnocení, zda volba příměsi a 
zvolený druh cementu je vhodný při výrobě provzdušněných betonů. Teoretická část 
se zabývala popisem jednotlivých příměsí a jejich vlivem na čerstvý a ztvrdlý beton. 
Z experimentální části vyplývá, že použití příměsí může  částečné nahradit množství 
cementu, aniž by docházelo Z výsledků je patrné, že se vzrůstajícím obsahem 
vzduchu, který byl záměrně vnášen do čerstvého betonu, se objemová hmotnost 
čerstvého i ztvrdlého betonu snižovala. Pokles pevnosti v tlaku po 7 i po 28 dnech 
souvisel nejen s obsahem vzduchu, kdy s jeho rostoucím obsahem se pevnost 
snižovala, ale i s obsahem příměsi. Naopak negativní vliv na vlastnosti 
provzdušněného betonu mělo použití směsného portlandského cementu, který 
obsahoval vysokopecní strusku a vápenec, u kterého po zkoušce CHRL došlo 
k rozpadu,tudíž se jeví pro výrobu provzdušněných betonů nevhodný, i když celkový 
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obsah vzduchu byl 8,1 %, A300 4,13 % a hodnota součinitele prostorového rozložení 
vzduchových pórů byla nejnižší 0,08 mm. Použití velmi jemně mleté granulované 
strusky mělo pozitivní vliv na odolnost provzdušněného betonu.I když měla přibližně 
o 20 % nižší pevnost po 28 dnech, její plošný odpad po 100 cyklech vykazoval 
nejpříznivější hodnoty, i když byla jako  referenční beton byla zařazena do kategorie 
3, tedy narušený.Využitím vápence jako částečné náhrady portlandského cementu, 
nebylo dosaženo požadované pevnosti v tlaku po 28 dnech. Rozdíl pevnosti byl větší 
než 30 % oproti referenčnímu betonu, což mohlo být způsobeno tím, že vápenec se 
v tomto případě chová jako inertní materiál. Tudíž plní funkci mikroplniva a 
neúčastní se chemických reakcí. Popílek, jenž byl obsažen v betonu z 30 %, který by 
byl ze všech tří příměsí ekonomicky nejvýhodněji, špatně odolal působení chemicky 
rozmrazovacích látek, kdy po 100 cyklech došlo k jeho rozpadu, tudíž by byl pro 
tento typ betonu nevhodný. Shrnutím všech poznatků vyplývá, že využitím příměsí 
jako částečné náhrady cementu lze dosáhnout stejných ne-li lepších vlastností jako u 
betonu, kde byl použit pouze čistý portlandský cement. Základní výhodou použití 
příměsí je jejich ekonomická výhodnost, kdy částečná substituce cementu zlevňuje 
konečnou cenu beton. Dále lze docílit ekonomických úspor použitím příměsí jako 
částečné náhrady cementu, protože dojde ke snížení množství cementu, který je  na 
výrobu slinku energeticky náročný. Náhrada slinku má kromě ekonomických úspor i 
význam ekologický, a to z hlediska zvýšení ochrany životního prostředí, protože 
dochází ke snižování  množství životní prostředí zatěžující skleníkových plynů ( 
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